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气候 变化 和 土地 利用 覆盖 变化 对 河西 地 区 植被 净 初 
级 生产 力 的 影响 
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河西 地 区 不 仅 是 我 国 重 要 的 生态 安全 保护 优先 
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区 ,而 且 是 丝绸 之 路 经 济 带 核 心地 段 ,开展 该 地 区 植被 净 


初级 生产 力 (NPP) 评 佑 及 驱动 力 定量 分 析 对 于 陆地 生态 系统 与 大 气 碳 交换 .气候 变化 与 人 类 活动 对 植被 综合 作用 
等 研究 具有 重要 的 理论 价值 和 现实 意义 。 基 于 MOD17A3 产 品 数据 土地 利用 覆盖 数据 和 气象 数据 ,采用 R- 贡 献 率 


f 
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偏 相 关 分 析 方 法 ,分 析 了 2000 一 2020 年 河西 地 区 植被 NPP 变 化 特征 及 土地 利用 覆 被 和 气候 变化 对 NPP 的 影响 ， 
结果 表明 :(1) 河西 地 区 耕地 ,水域 和 居民 建筑 用 地 面积 整体 呈 增 加 趋势 ,而 草地 和 未 利用 土地 面积 有 所 减少 , 且 


2010 年 后 的 土地 利用 覆盖 变化 (LUCC) 整 体 动态 度 显 著 提高 ,其 中 ,草地 、 耕 地 、 建 设 用 地 和 未 利用 地 主导 了 土地 利 


因子 逐步 以 LUCC 为 主导 。 


j 类 型 的 相互 转换 。(2) 河西 地 区 整体 植被 NPP 呈 增长 趋势 ,2000 一 2010 年 和 2010 一 2020 年 的 变化 斜率 分 别 为 
0.86 和 1.29, 且 植被 NPP 具 有 明显 的 区 域 异 质 性 ,由 东南 向 西北 递减 。(3) 2000 一 2020 年 河西 地 区 LUCC 对 植被 NPP 
的 影响 逐渐 增 大 , 且 气 候 变化 对 植被 NPP 的 贡献 率 普遍 高 了 


FLUCC, 但 三 者 对 不 同 土地 利用 覆盖 类 型 所 起 的 作用 不 
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同 , 表 现 为 耕地 、 林 地 和 草地 的 植被 NPP 影 响 因 子 以 气候 变化 为 主导 ,未 利用 土地 和 居民 建筑 用 地 的 植被 NPP 影 响 


关键 词 : 净 初 级 生产 力 ; 土地 利用 ; 时 空 变化 ; 驱动 因素 ; 河西 地 区 


净 初 级 生产 力 (Net Primary Production, NPP) 表 
示 植 被 所 固定 的 有 机 碳 中 扣除 本 吴 呼吸 消耗 的 部 
分 ,反映 了 植被 固定 大 气 中 C0; 能 力 的 表征 " ,也 
是 陆地 生态 系统 响应 全 球 变化 的 关键 因素 ” H 
可 以 用 来 衡量 生态 系统 的 稳定 性 和 可 持续 性 ,并 
影响 和 平衡 生物 群落 的 数量 和 质量 。NPP 的 时 空 发 
展 和 推动 因素 一 直 受 到 广泛 关注 ,许多 学 者 从 不 同 
角度 深入 探索 , 李 飞 等 就 曾 利 用 周 广 胜 等 ”的 综 


或 间接 地 对 NPP 产 生 影响 ,其 中 土地 利用 变化 对 
NPP 的 影响 已 成 为 当前 矶 循环 研究 的 重要 组 成 部 
分 "" ,关系 到 区 域 生 态 系 统 质 量 及 其 稳定 性 ,如 赵 
晓 等 “研究 了 土地 利用 变化 对 三 峡 库 区 重庆 段 植 
被 NPP 的 影响 ,表明 土地 利用 类 型 变化 影响 植被 固 
碳 能 力 和 NPP 空 间 分 布 ; 芝 月 月 等 “分 析 了 土地 利 
用 变化 对 成 都 市 植被 NPP 的 影响 ,表明 建设 用 地 面 
积 比例 变化 显著 影响 区 域 植被 NPP。 以 往 人 研究 大 多 


合 模型 和 211 个 气象 站 的 观测 数据 ,准确 地 预计 西 


只 关注 不 同 土地 利用 类 型 作用 于 人 类 经 济 发 展 方 


北 地 区 的 NPP 水 平 ;而 王 景 升 等 则 利用 藏 北 地 区 
的 草地 第 一 生产 力 的 发 展 趋势 和 空间 布局 ,深入 探 
讨 了 这 一 领域 的 发 展 规律 。 在 NPP 影 响 因子 方面 
学 者 们 大 多 选择 气温 .降水 等 气候 因素 , 除 气候 要 
素 外 ,地 形 特征 .土壤 类 型 土地 利用 覆盖 变化 
(Land Use Cover Change,LUCC) 和 人 类 活动 也 直接 
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面 的 影响 ,而 基于 土地 利用 类 型 转移 在 植被 绿化 、 
生态 恢复 方面 的 关注 则 相对 较 少 ”。 

近年 来 ,河西 地 区 作为 西部 生态 安全 屏障 的 主 
要 组 成 部 分 ,也 成 为 丝绸 之 路 经 济 带 的 主要 节 
点 ,在 NPP 方 面 的 研究 已 取得 重要 进展 ,但 由 于 过 
去 的 整体 线性 回归 法 未 能 充分 考虑 NPP 的 局 部 
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性 特征 ,也 未 能 充分 考虑 NPP 与 气候 因素 的 共 线 
性 ,从 而 使 得 研究 的 准确 性 受到 影响 ,存在 较 高 的 
不 确定 性 。 研 究 表明 ,气候 变化 的 各 种 成 分 以 及 
LUCC 的 存在 ,都 会 显著 地 改善 当地 的 NPP 水 平 。 
本 文 的 主要 研究 目标 是 :(1) 明确 河西 地 区 植被 
NPP 与 土地 利用 /覆盖 (Land Use Land Cover, LULC) 
的 时 空 演变 特征 ; (2) 定量 评价 植被 NPP 与 LUCC、 
气候 等 因子 之 间 的 响应 关系 。 人 研究 结果 不 仅 有 助 
于 掌握 河西 地 区 的 生态 系统 质量 和 自然 生产 能 

而 且 可 为 协调 该 地 区 经 济 发 展 和 环境 保护 提供 科 


1 研究 区 概况 与 数据 来 源 


1.1 研究 区 概况 

根据 《甘肃 省 黄河 流域 生态 保护 和 修复 专项 实施 
方案 》, 河 西 地 区 (36"46'~42°49'N,92°44'~104"14'E) 
位 于 黄河 中 上 游 ,是 与 青藏 高 原 东北 端 相 接 的 狭长 
状 区 域 。 东 起 甘 宁 交界 , 西 至 甘 新 交界 ,南部 与 青 
海 省 相 接 并 延伸 至 黄河 干流 以 西 , 北 至 内 蒙古 自治 
区 和 蒙古 国 (图 1) ,其 特殊 的 自然 环境 条 件 , 使 之 成 
为 一 个 具有 重要 生态 意义 的 保护 区 ,也 为 黄河 生态 
系统 的 修复 提供 了 重要 的 支持 ”"”。 东 西 长 约 1200 
km ,南北 宽 约 50 km 以 上 ,总 面积 27.81x10' km’, £2 
含 祁 连 山 水 源 涵养 能 力 提升 区 .黄河 重要 支流 水 源 
涵养 能 力 提 升 区 .北部 防 沙 带 防风 固沙 能 力 提升 
区 .黄河 流域 矿山 生态 环境 综合 治理 区 和 呈 散 状 分 
布 的 甘肃 省 黄河 流域 生物 多 样 性 保护 区 在 内 的 5 个 
黄河 流域 生态 系统 重点 实施 区 YW。 河西 地 区 的 地 
理 特征 是 西边 较 宽 ,东边 较 狭 ,而且 昼夜 温度 变化 
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图 1 河西 地 区 地 理 位 置 
Fig. 1 Geographical location map of the Hexi Region 


dx pe ,祁连山 脉 位 于 其 西边 ,而 河西 的 其 他 山脉 
则 位 于 其 中 ,这 里 的 水 资源 极其 稀缺 且 蒸 发 量 极 
大 ,祁连山 的 冰雪 融 水 从 东 至 西 流 消 ,形成 了 石 羊 
河 ` 黑 河和 玻 勒 河 三 大 河流 ,为 当地 居民 的 日 常生 
活 和 绿洲 农业 的 发 展 提供 了 丰富 的 淡水 资源 。 由 
于 特殊 的 地 理 位 置 和 脆弱 的 生态 环境 ,河西 地 区 是 
我 国 重要 的 生态 安全 保护 优先 区 ,也 是 国家 “三 区 四 
带 " 和 甘肃 省 “四 屏 一 廊 ” 至 关 重 要 的 组 成 部 分 2 。 

1.2 数据 来 源 和 预 处理 

1.2.1 植被 NPP 数 据 本 研究 选用 美国 宇航 局 
(NASA) 的 Tera MODIS NPP 数据 集中 的 
MOD17A3 HGF V6 Chttps://ladsweb.modaps.eosdis. 
nasa.gov/) 。 该 数据 集 的 空间 分 辨 率 高 达 500 m, H. 
时 间 分 辩 率 也 达到 了 1a。 通过 结合 BIOME-BGC 
模型 . 光 能 利用 率 模型 以 及 其 他 相关 技术 ,可 以 准 
确 预 测 出 NPP, 这 一 成 果 可 以 为 世界 各 个 地 区 的 植 
被 生长 .生物 量 评价 以 及 环境 变迁 提供 有 力 的 支 
持 , 并 且 正 受益 于 各 种 领域 的 深入 探索 **”。 通 过 
fii FH NASA 官方 的 MRT 软 件 以 及 Python 编程 语言 ， 
对 河西 地 区 的 NPP 数据 进行 了 多 种 预 处 理 , 包 括 拼 
TE 裁剪 、 重 投影 以 及 去 除了 异常 值 ( 即 数据 集 有 效 
值 为 -3000~32700) ,从 而 获取 了 有 效 的 河西 地 区 逐 
年 NPP 数 据 。 

122 土地 利用 履 盖 (LULC) 数 据 选用 中 国 国 家 
青藏 高 原 科学 数据 中 心 (http://data.tpde.ac.cn) 提 供 
的 中 国土 地 利用 现状 遥感 监测 数据 集 ,该 数据 集 拥 
有 完整 的 中 国土 地 利用 现状 遥感 监测 系统 ,其 由 国 
家 科技 支撑 计划 .中 国 科 学 院 知 识 创新 工程 重要 方 
向 项 目 以 及 其 他 一 系列 科研 项 目 共 同 支持 ,涵盖 了 
中 国 各 个 省 份 ,拥有 完整 的 、 跨 越 不 同 季 节 的 土地 
利用 信息 。 基 于 Landsat TMETM+ 遥 感 影像 ,经 由 
专业 的 技术 手段 ,将 其 转换 为 1 km 的 空间 分 状 率 ， 
从 而 形成 一 套 具有 极 强 准确 性 的 土地 利用 遥感 监 
测 系 统 , 其 中 涵盖 了 6 个 一 级 类 型 ,25 个 二 级 类 型 ， 
可 满足 不 同 领域 的 需求 ,并 在 这 项 研究 中 经 过 筛选 
最 终 确 定 出 2000 年 .2010 年 和 2020 年 3 期 的 土地 利 
用 情况 。 

1.2.3 气象 数据 及 其 他 数据 本 研究 使 用 了 中 国 国 
家 青藏 高 原 科 学 数据 中 心 (http:/data.tpdc.ac.cn ) 提 
供 的 中 国 逐 月 平均 温度 数据 集 和 逐 月 降水 量 数据 
集 (2000 一 2020 年 ) ,空间 分 辩 率 为 1 km。 这 个 数据 
集 由 英国 气候 研究 中 心 (CCRU) 和 世界 气象 组 织 


(WorldClim ) 提 供 的 高 精度 气候 和 天 气 信息 组 成 ,其 
使 用 了 Delta 空 间 降 尺 法 来 收集 中 国 地 区 的 气候 信 
息 。 本 研究 还 利用 了 美国 地 质 调查 局 网 站 (/https:// 
earthexplorer.usgs.gov/) 提供 的 数字 高 程 模型 
(DEM) ,空间 分 辩 率 为 1 弧 秒 ( 约 30 m) ,以 更 加 准确 
地 反映 地 质 构造 的 特征 。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 土地 利用 /覆盖 变化 分 析 

(1) 动态 度 

通过 测量 不 同 的 土地 利用 / 履 盖 情况 ,可 以 获得 
有 关 该 区 域 土地 利用 的 多 个 重要 参数 ” ,其 中 ,单一 
土地 利用 的 动态 度 可 以 衡量 该 区 域 不 同类 别 的 土 
地 利用 情况 ,而 综合 土地 利用 的 动态 度 则 可 以 更 好 
的 揭示 该 区 域 的 发 展 趋势 ,从 而 更 好 的 把 握 该 区 域 
的 发 展 规律 ,并 且 可 以 更 准确 的 预测 未 来 的 发 展 
趋势 。 


U,-U, 

K= x * 100% (1) 

式 中 :K 代 表 在 一 定时 期 里 ,单一 土地 利用 情况 的 变 

化 程度 ;U, 指 初期 该 土地 利用 类 型 的 总 面积 ;U6 指示 

期 该 土地 利用 类 型 的 总 面积 ;7 代表 特定 的 时 间 段 ; 

天 体现 了 该 时 期 内 单一 的 土地 利用 类 型 的 总 面积 变 
化 率 。 

SALU, 

LC =| 二 一 一 
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式 中 :2C 表 示 研 究 区 内 土地 利用 情况 的 总 体 趋势 ; 
ZU 表示 第 ;类 土地 利用 的 区 域 总 面积 :ALL 表示 第 
;类 土地 利用 转化 为 第 7 类 土地 利用 的 面积 绝对 值 ;了 
表示 特定 的 时 间 段 ,如 果 以 年 计算 ,那么 ZC 的 值 代 
表 这 个 特定 研究 期 内 综合 土地 利用 情况 的 年 变 
化 率 。 
(2) R- 贡 献 度 
R- 贡 献 度 方法 由 Hicke 等 中 提出 ,用 于 计算 
LUCC 和 和 气候 变化 对 不 同 LULC 类 型 总 NPP 的 影响 
EMRK Ind S; S; NPP; NPP 分 别 表 示 时 间 
6 的 不 同 LULC 类 型 的 面积 和 其 单位 面积 NPP, 则 
不 同 LULC 类 型 的 总 NPP 变 化 量 (ANPP;) 可 表示 为 : 
ANPP, = NPP, x S; - NPP; xS, (3) 
设 AS=S-S ,ANPP=NPP-NPP,, 则 上 式 可 变 为 : 
ANPP, = (NPP, + ANPP) x (S; + AS) - NPP; x S, 
= ANPP x S, + AS x NPP, + AS x ANPP 
(4) 


xL x 100% (2) 
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式 中 :ANPPxS; 为 气候 变化 对 该 土地 利用 类 型 总 
NPP 的 影响 量 ;ASxNPP, 为 LUCC 对 该 土地 利用 类 型 
总 NPP 的 影响 量 ;ASxANPP 分 量 则 是 二 者 对 该 土地 
利用 类 型 总 NPP 的 共同 作用 。 若 不 考虑 二 者 的 共 
同 作 用 ,下 列 方程 列 出 了 气候 变量 (公式 53) 和 LUCC 
(公式 6) 对 总 NPP(R6 Ri) 的 贡献 率 。 

[ANPP x S,| 


Ag | ANPP x S,|+|AS x NPP;|+|ANPP x AS| 
x 100% 
(5) 
ee | AS x NPP, | 
* |ANPP x S,|+|AS x NPP,|+|ANPP x AS| 
x 100% 
(6) 


式 中 :AS 和 ANPP 分 别 是 LULC 和 NPP 在 一 个 周期 
内 变化 的 面积 变化 。 

1.3.2 Sen's Slope, Mann-Kendall 趋势 检验 和 偏 相关 
分 析 “分 别 采 用 Mann-Kendall 统计 检验 法 和 Sen’s 
Slope 分 析 法 进行 趋势 检验 ,采用 偏 相关 分 析 (Par- 
tial Correlations Analysis ) 探 索 两 两 变量 间 的 相关 程 
度 , 各 方法 描述 详 见 文献 [30-31]。 


2 结果 与 分 析 


2.1 河西 地 区 植被 NPP 时 空 分 布 特征 及 变化 趋势 
2000 一 2020 年 河西 地 区 植被 NPP 的 年 际 变化 
总 体 呈 上 升 趋势 , 且 增 长 率 持续 提高 (图 2) 。 
2000—2010 年 河西 地 区 年 平均 NPP 值 大 部 分 保持 
在 55.74~61.06 g C.m2?.a ,多 年 平均 值 为 49.27 g C- 
ma ,而 最 低 值 (43.01 g C-m?+a') WUE ZE 2001 年 
出 现 。 在 2010 一 2020 年 河西 地 区 植被 NPP 显 著 增 
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图 2 2000 一 2020 年 河西 地 区 年 均 NPP 变化 
Fig.2 Trends in NPP in Hexi Region from 2000 to 2020 
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加 ,多 年 平均 值 为 61.63 g C-m7- a^ , AREF AT 10 a 
整体 植被 NPP 增 长 幅度 显著 ,其 中 2019 年 的 植被 
NPP 为 研究 时 段 内 最 高 值 (73.85 g Cem? a"), AR 
明 河西 地 区 的 植被 NPP 总 体 上 正在 朝 着 良好 的 方 
向 发 展 。 

2000—2020 年 河西 地 区 年 均 NPP 空间 分 布 差 
异 显 车 ,总 体 表现 为 由 东南 向 西北 递减 趋势 (图 
3)。 年 均 NPP 大 部 分 处 于 低 于 100 g Cem? a HA 
态 , 分 布 于 西部 和 北部 区 域 ,高 于 100 g Cem? a AY 
年 均 NPP 主要 位 于 中 部 和 南部 区 域 , 呈 扩散 状 由 高 
值 向 低 值 区 域 延伸 。 结 合 表 1 可 知 ,河西 地 区 年 均 
NPP«100 g C*m^-a 的 面积 占 比 高 达 76.53% ,主要 
分 布 在 嘉峪关 以 西 以 及 巴 丹 吉林 和 腾 格 里 两 大 沙漠 
南 缘 的 大 片区 域 ;年 均 NPP 介 于 100~200 g Cem- a” 
的 面积 占 比 为 12.36% ,分 布 于 酒 果 市 少 部 分 地 区 和 
陇西 黄土 高 原 的 西部 区 域 ;年 均 NPP 介 于 200~400 


NPP/(g C-m?a7) 
E <100 
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图 3 2000 一 2020 年 河西 地 区 平均 植被 NPP 空 间 分 布 
Fig.3 Spatial distribution of vegetation NPP in Hexi Region 
from 2000 to 2020 


g Ca 的 面积 占 比 为 5.91% ,集中 于 祁连山 脉 北 
部 地 区 ;年 均 NPP 高 于 400g C m°. a^ HY A E EE 
最 小 , 仅 1.24% ,主要 分 布 在 黄河 流域 。 

从 市 ( 州 ) 级 行政 区 划 来 看 ,临夏 回族 自治 州 的 
年 均 NPP 数 值 最 高 (232.59 g Cem”. a`), HJE H E 
该 地 区 植被 NPP<100 g Cm? a^ f] ih EBD yog 
NPP SEA 4b F 200-300 g C.m2.a-, 整 体 的 植被 NPP 
良好 ,然而 由 于 临夏 回族 自治 州 的 土地 利用 面积 较 
小 ,使 得 其 年 植被 NPP 偏 低 。 酒 果 市 的 年 均 NPP 数 
值 最 低 (7.07 g C* m?* a7) ,96.77% 的 植被 NPP 面积 
占 比 处 在 低 于 100 g Cem’ a 的 状态 ,这 一 现象 是 
由 于 酒泉 市 的 荡 草 地 、 沙 地 、 裸 土地 等 土地 利用 类 
型 占 比 偏 多 造成 。 其 余 各 市 的 年 均 NPP 的 数值 统 
一 处 于 较 好 状态 , 受 林地 面积 的 影响 ,武威 市 和 兰 
州 市 部 分 地 区 的 植被 NPP>400 g Cm. a HY i E 
相 较 于 其 他 市 ( 州 ) 较 高 ( 表 1)。 

与 年 均 NPP 类 似 , 河 西 地 区 NPP 变 化 趋势 在 空 
间 上 亦 存 在 很 大 差异 , 主要 变化 集中 于 东南 地 区 
(图 4)。 具 体 而 言 ,2000 一 2010 年 河西 地 区 大 部 分 
区 域 (88.70%)NPP 呈 稳定 不 变 状态 ,并 以 NPP<100 
g Cm*…a' 的 区 域 为 主 ; NPP 呈 增长 趋势 的 区 域 主 
要 位 于 中 部 地 区 , 占 研究 区 总 面积 的 9.36%;NPP 呈 
降低 趋势 的 面积 主要 分 布 于 武威 市 南部 地 区 
(1.94% )。2010 一 2020 年 河西 地 区 呈 增 长 趋势 的 面 
积 扩大 至 东南 部 ,其 面积 占 比 上 涨 到 13.43% , NPP 
呈 降 低 趋势 的 面积 显著 减 小 , 相 较 于 前 10 a 的 占 比 
下 降 2.47% ,零星 分 布 于 武威 市 白银 市 及 兰州 市 部 
分 地 区 。 

2.2 河西 地 区 气候 变化 对 植被 NPP 的 影响 分 析 

在 中 国 的 干旱 半 干 旱地 区 ,气温 与 降水 对 改善 


表 1 2000 一 2020 年 河西 地 区 各 市 ( 州 )NPP 统计 
Tab.1 NPP statistics by city (state) in Hexi Region from 2000 to 2020 


不 同等 级 年 均 NPP 占 比 /% 年 均 NPP +E NPP 

市 ( 州 ) "m 6 a.a 

«100 100-200 200-300 300-400 2400 (g C* ma?) /(10° g Cem? a) 

兰州 ” 2.80 65.82 20.75 5.36 5.27 200.83 54.85 
白银 15.02 75.05 741 2.57 0.25 135.18 32.94 
mE 1.07 23.20 67.68 6.31 1.75 232.59 8.59 
武威 53.68 16.21 12.76 11.75 5.60 123.42 123.96 
金昌 42.05 34.34 13.55 9.91 0.15 125.61 29.81 
张掖 43.23 23.95 17.47 12.72 2.63 143.98 173.43 
酒泉 96.77 2.49 0.50 0.24 0.00 7.07 37.84 
嘉峪关 92.18 3.91 2.69 1.22 0.00 15.43 0.60 
合计 76.53 12.36 5.91 3.96 1.24 984.11 462.02 


注 :兰州 指 兰州 市 部 分 地 区 ,包括 红 古 区 、 永 登 县 和 举 兰 县 ;白银 - 指 


银 市 部 分 地 区 ,包括 白银 区 .平川 区 和 景泰 县 。 
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当地 的 NPP 有 着 至 关 重 要 的 作用 ””。 通 过 人 研究 河 。 水 对 NPP 的 影响 相关 值 分 别 从 0.1682 F1 0.8184 变 
西 地 区 NPP 与 该 区 域 气温 和 降水 之 间 的 相关 性 ,发 。 ”化 到 0.0083 和 0.0788, 相 对 于 前 10 a 气候 因子 与 植 
现 2000 一 2010 年 河西 地 区 的 降水 量 与 NPP 的 相关 被 NPP 的 相关 性 略微 降低 (图 5)。 总 体 上 看 ， 
性 明显 强 于 气温 的 相关 性 ,2010 一 2020 年 气温 和 降 2000 一 2020 年 河西 地 区 植被 NPP 与 降水 的 相关 性 


(a) 2000—20104F (b) 2010—20204E 
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保持 稳定 0 100km 保持 稳定 0 100km 
mm 增高 趋势 mm 增高 趋势 


图 4 河西 地 区 植被 净 初 级 生产 力 变化 趋势 
Fig.4 Variation trend of vegetation NPP in Hexi Region 
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图 5 2000 一 2020 年 河西 地 区 植被 净 初 级 生产 力气 温和 降水 散 点 图 
Fig. 5 Scatter plot of vegetation NPP, temperature, and precipitation in Hexi Region from 2000 to 2020 
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比 气 温 更 显著 , 当 土 壤 中 的 水 分 流失 时 ,植被 蒸腾 
作用 增强 ,气候 变 暖 会 加 剧 这 种 变化 ,进一步 抑制 
植物 的 生长 和 光合 作用 ,影响 植物 净 光 合作 用 所 周 
TERA DL a d t s 

2.3 iU Pb Dx EHNA E 3878 zB] I8 ERE IB 4L 
趋势 

河西 地 区 的 东南 部 主要 以 草地 为 主 , 耕 地 和 林 
地 分 布 稀 玻 ;中 部 地 区 耕地 分 布 较为 集中 ;西北 部 
以 未 利用 土地 为 主 , 部 分 地 区 零散 分 布 有 草地 。 林 
地 和 水 域 数量 较 少 ,林地 主要 集中 分 布 于 武威 市 ， 
水 域 主要 分 布 于 酒泉 市 。 居 民 建 筑 用 地 面积 最 小 ， 
在 河西 地 区 内 零星 分 布 。 河 西 地 区 的 土地 利用 类 
型 主要 为 未 利用 地 .草地 和 耕地 ,其 中 ,大 部 分 区 域 
为 未 利用 土地 , 主要 包括 荒草 地 盐碱地、 沼泽 地 、 
沙 地 、 裸 土地 、 裸 岩 等 ,在 研究 时 段 内 面积 持续 减 
少 , 特 别 是 2000 一 2010 年 未 利用 土地 的 面积 占 比 降 
低 了 0.39%。 草 地 分 布 面积 较为 广泛 ,2000 一 2010 
年 面积 出 现 减 少 现象 ,而 耕地 面积 的 增长 率 提升 ， 
耕地 面积 占 比 上 涨 了 0.37%。2010 一 2020 年 草地 和 
耕地 的 面积 呈 略 微 增长 现象 ,同时 居民 建筑 用 地 的 
面积 占 比 相 较 于 2000 一 2010 年 较为 明显 的 提高 了 
0.1896 d] 6) 

2000 一 2010 年 由 于 开展 荒地 .防风 固沙 ,城市 
扩张 等 人 类 活动 ,未 利用 土地 面积 共 减 少 了 
1687.76 km。 耕 地 面积 的 增长 总 量 最 多 (1326.89 
km’) ,居民 建筑 用 地 面积 增长 了 562.12 km’, HIHI 
最 快 达到 了 3.41% 。 另 外 ,耕地 面积 在 2000 一 2010 
年 增加 了 1022.93 km" ,增长 率 为 0.49% ,2010 年 后 面 
PALS TEC ,增长 率 下 降 至 0.14% ,这 可 能 与 部 分 生 
态 保 护 区 退耕 还 林 有 关 。 河 西 地 区 耕地 林地 E 
地 .水域 .居民 建筑 用 地 和 未 利用 土地 的 相互 变化 
代表 了 该 地 区 的 LULC 转移 情况 (图 7)。 在 2000 一 
2020 年 不 同 土地 利用 类 型 的 转 出 总 量 为 3314.93 
km? ,其 中 ,未 利用 土地 的 面积 转 出 量 最 大 。2000 一 
2010 年 以 耕地 和 草地 为 主导 ,转移 为 耕地 的 面积 最 
多 达到 720.15 km’, 2010—2020 年 转移 主要 是 由 耕 
地 和 居民 建筑 用 地 引起 ,居民 建筑 用 地 的 面积 转移 
从 35.74 km 快速 增长 到 231.92 km。 耕 地 面积 的 转 
出 量 由 181.80 km 上 升 到 255.68 km ,大 部 分 面积 
化 为 草地 , 归 因 于 退耕 还 林 还 草 工程 的 实施 。 

2.4 河西 地 区 土地 利用 变化 对 植被 净 初 级 生产 力 
的 影响 分 析 
人 类 活动 造成 的 土地 利用 变化 容易 导致 植被 
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6 2000 年 .2010 年 .2020 年 河西 地 区 土地 利用 类 型 的 空 
间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of LULC types in Hexi Region in 
2000, 2010 and 2020 


类 型 结构 和 区 域 配置 状况 发 生 改变 ,其 影响 主要 
来 源 于 土地 利用 变化 过 程 及 其 用 地 功能 转变 六 。 
2000 一 2010 年 所 有 土地 利用 类 型 年 均 NPP 均 有 所 
增加 ,其 中 林地 的 NPP 最 高 且 增 长 量 最 为 显著 ”。 
自 2010 年 以 来 ,居民 建筑 用 地 的 年 均 NPP 显 著 下 
降 ,而 其 他 土地 利用 类 型 的 年 均 NPP 却 在 不 断 增 
长 ,这 可 能 是 由 于 流域 治理 工程 的 有 效 实施 ,例如 
黑河 流域 的 生态 调 水 工程 和 石 羊 河流 域 的 环境 治 


理工 程 ,其 不 仅 确保 了 下 游 区 域 的 生态 用 水 ,而 且 
还 使 得 植被 得 以 恢复 "i( 表 2)。 

LUCC 的 变化 对 各 种 植物 的 净 初 级 生产 力 造成 
了 重大 影响 ,这 主要 是 由 于 草地 和 森林 的 面积 比 其 
他 地 方 更 大 ,而 且 2010 一 2020 年 耕地 面积 的 增长 比 
2000 一 2010 年 明显 减少 。2000 一 2020 年 河西 地 区 
年 均 NPP>400 g Cm?…a' 的 面积 明显 增加 ,其 占 比 
从 0.34% 提 升 到 1.98% ,集中 分 布 于 河西 地 区 的 南 
部 ,这 体现 出 张掖 市 湿地 保护 与 修复 .金昌 市 积极 
推进 国土 绿化 和 防 沙 治 沙 .武威 市 加 大 水 土 流失 综 
合 治理 等 政府 生态 环境 保护 政策 的 落实 成 效 。 河 
西 地 区 年 均 NPP 介 于 200~400 g Com2.a- 之 间 的 面 
积 也 呈现 出 显著 的 扩张 趋势 ,其 面积 占 比 提升 了 
4.64% ,以 及 西部 地 区 平均 植被 NPP<400 g Cm a” 
的 面积 出 现 大 幅度 下 降 , 面 积 占 比 从 82.20% 减 少 至 
75.91% ,表明 酒泉 市 实施 植被 恢复 、 湿 地 保护 、 防 沙 
治 沙 等 重点 生态 项 目 取得 有 效 成 果 。 
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3 讨论 
3.1 气候 因子 对 河西 地 区 植被 NPP 变化 影响 


气温 和 降水 是 影响 植被 NPP 变化 的 两 个 重要 
因素 。 根 据 IPCC 第 五 次 研究 报告 ,气候 变化 与 碳 循 
环 存在 显著 的 正 相 关 性 ,但 这 种 关系 随 区 域 变化 而 
变 中 。 河 西 地 区 气候 类 型 与 植被 种 类 复杂 和 多样, 使 
得 气温 与 降水 对 植被 NPP 的 影响 在 数值 和 面积 上 
并 不 一 致 (图 8)。 

2000—2010 年 植被 NPP 与 气温 呈正 相关 和 负 
相关 的 占 比分 别 为 85.44% 和 14.56% ,呈正 相关 的 区 
域 主要 集中 在 河西 地 区 的 中 部 ,包括 黑河 和 琉 勒 河 
中 下 游 区 域 ;而 负 相 关 的 区 域 则 位 于 东南 部 地 区 。 
NPP 与 降水 呈正 相关 的 面积 占 比 为 96.07% ,其 相关 
性 最 强 的 区 域 集 中 在 张掖 市 .白银 市 和 武威 市 ;而 
呈 负 相关 的 区 域 只 占 3.93%。 气 温 降 低 是 地 表 植 被 
的 胁迫 因子 ,而 干旱 区 气温 降低 可 以 减少 蒸 散 发 
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图 7 2000 一 2020 年 河西 地 区 土地 利用 /覆盖 变化 和 弱 图 
Fig.7 LUCC in Hexi Region from 2000 to 2020 in a chord diagram 
表 2 不 同时 期 土地 利用 类 型 的 年 平均 净 初 级 生产 力 
Tab.2 Annual average NPP by LULC types at different time periods 
年 从 不 同 土地 利用 类 型 年 平均 净 初 级 生产 力 /(g Coma) 
耕地 林地 草地 水 域 居民 建筑 用 地 未 利用 土地 
2000 年 166.60 228.88 72.27 53.66 134.94 7.56 
20104F 195.93 280.28 90.83 69.93 157.97 9.72 
2020 4F 228.72 298.92 105.57 78.13 156.05 10.57 
平均 197.08 269.36 89.56 67.24 149.65 9.28 
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图 8 2000 一 2020 年 河西 地 区 植被 净 初 级 生产 力 与 降水 (ab) 和 温度 (c .d) 的 相关 性 


(b) 2010—20204F 


Fig.8 Partial correlation analysis between vegetation NPP and precipitation (a, b) and temperature (c, d) 
in Hexi Region from 2000 to 2020 


E ,减缓 水 分 流失 ,同时 可 以 增加 光合 利用 率 , 有 利 
于 植物 生物 量 的 积累 。2010 一 2020 年 植被 NPP 与 
气温 正 相 关 和 负 相 关 各 占 66.78% 和 33.22% ,其 中 正 
相关 的 区 域 比 2000 一 2010 年 有 所 减少 , 主要 分 布 在 
祁连山 区 ,而 负 相 关 的 区 域 则 集中 在 武威 市 的 一 些 
地 区 。 河 西 地 区 的 NPP 与 降水 之 间 存 在 着 明显 的 
正 相 关 关 系 , 主 要 位 于 中 部 和 东南 部 地 区 ,其 中 兰 
州 市 部 分 地 区 的 相关 性 明显 增强 。 降 水 对 刺激 植 
被 NPP 的 后 期 生长 起 到 了 显著 的 作用 ,1981 一 2015 
年 石 羊 河流 域 降水 增多 ,缓解 了 偏 低 气 温 对 植被 生 
长 的 限制 。 为 了 保证 植物 的 健康 ,必须 提供 适量 的 
降雨 ,同时 避免 由 于 过 热 的 天 气 造 成 的 NPP 损 失 。 
通过 开展 祁连山 的 人 工 增 雨 雪 工程 ,不 仅 可 以 大 幅 
度 改善 黄河 流域 的 气候 ,而 且 还 可 以 有 效 地 改善 当 
地 的 生态 环境 ,促进 森林 和 草原 的 生长 和 发 育 。 
3.2 不 同 土地 利用 类 型 的 植被 净 初 级 生产 力 影 响 
因子 

2000 一 2020 年 LUCC 对 各 土地 利用 类 型 的 植被 
NPP 影 响 力 普遍 小 于 气候 变化 ,这 主要 是 由 于 植被 
的 生理 特质 引起 ,但 也 不 难看 出 LUCC 同样 对 植被 
NPP 起 到 一 定 的 影响 。 在 2000 一 2010 年 耕地 LUCC 


贡献 率 相 较 2010 一 2020 年 增高 ,映射 其 同期 面积 的 
显著 增加 , 而 在 2010—2020 年 的 居民 建筑 用 地 
LUCC 贡献 率 明显 上 涨 ,与 其 LUCC 动 态度 的 提升 相 
呼应 。 各 种 土地 利用 类 型 的 LUCC 贡献 率 相 较 于 
2000 一 2010 年 都 有 所 提升 ,尤其 是 草地 和 住宅 区 的 
利用 率 都 有 明显 的 增长 ( 表 3)。 这 主要 得 益 于 政府 
采取 的 湿地 保护 .森林 管理 .草原 放牧 等 措施 ,这 些 
措施 有 助 于 植物 的 恢复 和 生长 ,并 产生 了 积极 的 生 

结果 表明 ,耕地 虽然 前 10 a 受 LUCC 的 影响 作 
用 ,但 由 于 其 植被 对 气候 变化 的 生理 特性 更 为 显 
著 , 因 此 其 植被 NPP 影 响 因 子 以 气候 变化 为 主导 。 
干旱 半 干 量 区 的 植被 对 降水 与 气温 的 变化 更 为 敏 
感 ,所 以 林地 和 草地 气候 变化 的 贡献 率 明 显 高 于 
LUCC, 其 植被 NPP 影 响 因 子 以 气候 变化 为 主导 。 
由 于 近 几 十 年 人 类 活动 对 流域 的 保护 治理 荒漠 地 
区 的 改善 利用 以 及 城市 的 发 展 扩展 汪 ,未 利用 土地 
和 居民 建筑 用 地 的 植被 NPP 影 响 因 子 逐 渐 以 LUCC 

针对 LUCC 对 NPP 总 量 增 长 的 影响 效应 ,退耕 
还 林 水源 保护 .植树 造林 等 系列 生态 与 环境 保护 
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表 3 不 同 土地 利用 类 型 对 2000 一 2020 E i 48 88059 MRE P7 7] R12 R9] SE T va EAE 
Tab.3 Influence and contribution of different LULC types to the total NPP from 2000 to 2020 


i 2000—2010 4 2010—2020 íE 
土地 利用 类 型 影响 因素 一 
影响 量 /(Tg C) 贡献 率 /% 影响 量 /(Tg C) 贡献 率 /% 
耕地 气候 变化 56.39 73.78 66.42 90.49 
LUCC 17.04 22.28 5.98 8.15 
林地 气候 变化 43.82 99.68 15.89 98.69 
LUCC -0.11 0.26 -0.19 1.24 
草地 气候 变化 125.26 99.85 99.55 96.97 
LUCC 0.15 0.12 -2.59 2.69 
水 域 气候 变化 4.23 97.70 2.12 76.21 
LUCC -0.07 1.80 0.59 21.28 
居民 建筑 用 地 气候 变化 3.24 77.06 -0.28 3.73 
LUCC -0.28 6.69 7.91 95.24 
未 利用 土地 气候 变化 38.64 97.26 15.20 95.84 
LUCC -0.83 2.19 -0.58 3.99 


工程 增进 了 河西 大 部 分 区 域 植被 覆盖 度 的 提高 , 进 
一 步 突出 了 植被 的 固 碳 释 氧 生态 功能 ;而 随 经 济 影 
响 的 快速 城镇 化 使 部 分 区 域 植被 覆盖 度 有 所 降低 ， 
固 碳 效 益 降 低 。 对 此 ,建议 在 今后 的 生态 建设 与 环 
境 保护 工程 中 ,政府 部 门 应 在 区 域 资源 配置 规划 过 
程 中 协调 土地 利用 类 型 的 比例 ,以 维持 区 域 植被 净 
初级 生产 力 的 稳定 ,促进 区 域 生 态 环境 保护 工作 。 
重点 加 强 新 一 轮 退耕 还 林 工 程 的 建设 ,积极 巩固 已 
取得 的 成 果 ,全 面 贯彻 落实 国家 生态 环境 政策 ,不 
断 提 升 环境 保护 水 平 ,同时 ,积极 推动 城镇 化 的 发 
展 ,加 强 城市 绿地 建设 ,营造 宜人 的 城市 环境 。 


4 结 论 

本 文 利用 MOD17A3 产品 数据 、 土 地 利用 覆盖 
数据 和 气象 数据 ,分 析 2000 一 2020 年 河西 地 区 的 植 
被 净 初 级 生产 力 的 时 空 分 布 特征 与 动态 变化 规律 ， 
并 探讨 植被 NPP 对 气候 .LUCC 等 因素 的 响应 ,主要 
结论 如 下 : 

(1) 2000 一 2020 年 河西 地 区 植被 NPP 年 均值 整 
体 呈 东南 向 西北 逐渐 减弱 的 趋势 ,总 体 呈 波动 上 升 
变化 且 后 10 a 的 增幅 相 较 于 前 10 a 显著 增加 ,年 平 
均值 为 49.27 g C- m? a^ ,年 际 变化 较 大 ,其 中 2001 
年 NPP 值 占 比 最 低 (43.01 g Cem- a”) ,20194F [5 LE 
最 高 (73.85 g C.m 2.a )。 

(2) 在 2000 一 2020 年 河西 地 区 的 降水 与 NPP 
的 相关 性 明显 强 于 气温 。 河 西 地 区 的 气温 与 NPP 


呈正 相关 的 区 域 主要 集中 在 河西 地 区 中 部 ,包括 黑 
河和 政 和 勒 河 中 下 游 区 域 ,以 及 祁连山 区 , 负 相 关 的 
区 域 主要 分 布 于 武威 市 部 分 地 区 。 河 西 地 区 的 NPP 
与 降水 之 间 存 在 着 显著 的 正 相 关 关系 ,主要 位 于 中 
部 和 东南 部 地 区 ,其 中 ,兰州 市 部 分 地 区 的 相关 性 
明显 增强 , 负 相 关 的 区 域 零 星 分 布 于 河西 地 区 的 东 
南 少 部 分 区 域 。 

(3) 耕地 .草地 和 未 利用 地 是 河西 地 区 最 常见 
的 LULC 类 型 。2000 一 2020 年 河西 地 区 的 耕地 水 
域 和 居民 建筑 用 地 面积 增长 ,草地 和 未 利用 土地 的 
面积 有 所 减少 ,林地 和 水 域 的 流转 相对 保持 平衡 。 
耕地 和 居民 建筑 用 地 的 转 出 量 远 小 于 转 人 量 , 草 地 
的 转移 面积 整体 相 较 于 前 10a 均 出 现 减 小 趋势 ,而 
未 利用 土地 的 转 出 量 则 远大 于 转 入 量 。 耕 地 、 林 地 
和 草地 的 植被 NPP 影 响 因子 以 气候 变化 为 主导 ,未 
利用 土地 和 居民 建筑 用 地 的 植被 NPP 影 响 因 子 逐 
渐 以 LUCC 为 主导 。 
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Impacts of climate change and land use/cover change on the net primary 
productivity of vegetation in Hexi Region, Northwest China 
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Abstract: The Hexi Region holds a dual significance in China, being both a pivotal area for ecological security 
and the core of the Silk Road Economic Belt. The assessment of the net primary productivity (NPP) of the region 
and a quantitative analysis of the driving forces behind these dynamics bears immense theoretical importance and 
practical implications. Based on MOD17A3 product, land use cover, and meteorological information, this study 
scrutinized the evolving characteristics of the vegetation-related NPP, the influence of land use cover changes, 
and climate fluctuations on the NPP of the Hexi Region from 2000 to 2020. This study employed R-contribution 
rate and biased correlation analysis methods. The results show that: (1) There was an overall increase in the area 
of arable land, waters, and residential land in the Hexi Region, while the grassland and unused land area was 
reduced. The overall dynamics of land use cover change (LUCC) after 2010 was significantly higher, with 
grassland, cropland, built-up land, and unused land dominating the inter-conversion of land use types. (2) The 
overall NPP in the Hexi Region increased, with rates of change of 0.86 and 1.29 in the periods 2000-2010 and 
2010-2020, respectively. There was a significant regional variation in NPP, which decreased from southeast to 
northwest. (3) The influence of LUCC on NPP gradually increased from 2000 to 2020. While climate change 
contributed more to NPP than LUCC, their respective roles varied among land use cover types. Specifically, 
climate change dominated the influence factor of NPP on cropland, forested land, and grassland, whereas for 
unutilized land and residential construction areas, LUCC played a more significant role. 

Keywords: net primary productivity; land use/land cover; spatial and temporal changes; driving factors; Hexi 
Region 


